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采用动态载荷修正的汽轮发电机轴系
动力学敏感性分析
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摘要：针对汽轮发电机轴系多转子连接形式及复杂支承边界下的转子动态响应机理尚不明晰的问

题，提出了一种动态载荷修正方法，并开展轴系不平衡响应计算，分析了轴承参数与联轴器附加质

量参数耦合作用下的轴系动力学特性参数敏感性。构建了轴系响应与支承动态载荷之间的迭代求

解流程，以此求解转子-轴承耦合作用下的转子动力学特性。以某工业汽轮发电机轴系为研究对

象，开展轴系不平衡响应计算与分析。通过对比机组实际运行数据对所提方法进行了验证，结果表

明：在保证计算效率的同时，该方法能够准确预测转子响应；二阶临界转速的计算结果与试验结果

相对误差为 0.39%，较传统方法降低了 5.44%，验证了所提方法的有效性。研究结果表明，轴承载

荷与间隙主要影响轴系一阶临界转速及系统稳定性，而联轴器质量对二阶临界转速与系统稳定性

影响更为显著。该研究可为轴系动力学分析与优化提供一种有效的计算模型与分析手段。
关键词：汽轮发电机轴系；动态载荷修正；参数敏感性；系统稳定性；联轴器质量
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Dynamic Sensitivity Analysis of Turbine-Generator Shaft Train
Based on Dynamic Load Correction
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Abstract：To address the complex coupling of dynamic loads in turbine-generator shaft trains
under multi-rotor and support boundary conditions,a dynamic load correction method for turbine-
generator shaft trains is proposed.An iterative solution procedure between the shaft-system
response and the dynamic support loads is established,in which continuously varying loads are
decomposed into multiple steady-state iterative processes to approximate a time-domain solution.
An industrial turbine-generator shaft train is taken as the research obj ect,and unbalance response
calculations and analyses are performed. The sensitivity of the shaft-system dynamic
characteristics under the coupled effects of bearing parameters and additional coupling mass is also
investigated.The proposed method is validated by comparison with actual operating data of the
unit.The results show that the rotor response can be accurately predicted while computational
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efficiency is maintained,and the relative error between the calculated and experimental values of
the second critical speed is only 0.39%,and the error is reduced by 5.44% compared with the
traditional method,which verifies the effective-ness of the proposed method.It is shown by the
sensitivity analysis of the coupling and bearing parameters that bearing load and clearance mainly
affect the first critical speed and stability of the shaft train,whereas coupling mass has a more
significant influence on the second critical speed and stability.An effective computational model
and method for shaft-train dynamic analysis and optimization are provided by this study.
Keywords：turbine-generator shaft train；dynamic load correction；parameter sensitivity；system

stability；coupling mass

  新型电力系统对机组深度调峰、灵活运行提出

严苛要求,汽轮发电机轴系需适应快速启停、变负荷

等复杂工况,其在复杂边界下的安全稳定运行尤为

关键。因此,亟需开展多边界耦合下转子轴系动力

学响应规律研究[1-3]。
轴承和联轴器是转子轴系的关键支撑和连接部

件,其结构和载荷参数对轴系动态响应具有重要影

响[4-5]。因此分析轴承、联轴器参数对系统动态特性的

影响规律,得到关键敏感性参数具有重要工程价值。
目前,轴系动力学分析大多基于确定性方法,通

过测量得到连接结构的等效转子动力学参数进行分

析。何江南等开展了某台 6 60 MW 超超临界汽轮

发电机组轴系的动力学分析[6]。陈丹等对某台二次

再热汽轮发电机组轴系的振动特性进行分析[7]。武

文泰利用有限元方法分析了某超超临界 6 60 MW
机组轴系横向动力学特性[8]。机组运行与参数测量

过程中,转子与连接结构存在动态相互作用,支承转

子-支承全域耦合效应无法简化忽略。
普遍存在的参数不确定性影响会导致计算动态

特性与真实特性存在偏差,甚至可能偏离初始设计。
因 此 有 必 要 考 虑 参 数 不 确 定 性 因 素 带 来 的 影

响[9-1 1]。在运行过程中,制造误差、几何变形、结构

退化等因素会引起结构几何参数不确定性[12]；载荷

参数的波动也会引入不确定性[1 3]。机理认知、设备

操作和方法使用等主观因素干扰也会造成结果的不

确定性。美国机械工程师协会（ASME）和美国航空

航天学会（AIAA）等国际专业机构开展了关于叶轮

机械不确定性分析和优化设计的研究项目[14]。许

本胜开展了转子动平衡和装配工艺的不确定性研

究[1 5]；刘彦旭考虑了转子建模质量、刚度和阻尼矩

阵构建的不确定性,分析了转子动力学特性[1 6]；Fu
等考虑弹性支承参数不确定性对悬臂转子的动态响

应影响[1 7]；Moustafa 等通过区间分析和蒙特卡洛

模拟,考虑轴承刚度和阻尼参数对转子系统的稳定

性的影响[18]；Tyminski 等考虑轴承的径向间隙和

随温度变化的油黏度对转子轴承系统动力特性影

响[1 9]；Ramos 等分析轴承系数的不确定性对系统的

一阶固有频率和转子轨迹的不确定性[20]。
本文提出了一种动态载荷修正方法,考虑了轴

系转子系统与轴承之间的载荷相互作用,利用迭代

计算的方法,求解出动态载荷作用下的汽轮发电机

轴系的响应。并通过与实际运行数据对比,验证了

所提方法的有效性。试验结果表明,本文提出的动

态载荷修正方法在转子可获得更加准确的各阶次临

界转速,并且计算效率高。基于动态载荷修正方法

开展了系统参数敏感性分析,得到了系统动态特性

和稳定性的敏感性参数。

1 动态载荷修正方法

转子轴系在升速过程中,转子振动会改变轴承

支承反力,进而影响轴承承载特性,造成支承刚度和

阻尼的变化。鉴于瞬态分析计算耗时较长,本文提

出一种新的载荷迭代更新求解方法,用于动态载荷

作用下的轴系响应求解。
以典型的轴系-轴承系统为例,系统运动方程的

标准形式[21]为

M̈q（t）+（C s +C b）̇q（t）+（K s +K b）q（t）= F（t）
（1）

式中：M、C s、C b、K s、K b、F（t）分别为全局质量矩阵、
系统阻尼矩阵、轴承阻尼矩阵、系统刚度矩阵、轴承

刚度矩阵和外力向量；q（t）为位移向量。
常规的不平衡响应分析定义转子与轴承中心是

相对不变的。如图 1（a）所示,轴承中心 OB、轴瓦中

心 OT 和轴颈中心 OR 保持固定,轴承对转子的力学

作用等效为恒定动力学参数。然而,在转子运行过程

中,由外部激励带来的转子振动会造成轴颈中心 OR

881



 第 9 期 文思果,等：采用动态载荷修正的汽轮发电机轴系动力学敏感性分析

 zkxb.xj tu.edu.cn 

的改变,产生新的偏心运动轨迹,如图 1（b）所示,OτR
为第τ时刻的轴颈中心。转子的不平衡振动会给支

承轴承带来额外的动态载荷,造成轴承的等效动力

学参数发生改变。

（a）传统轴心位置示意图

（b）考虑动态载荷的轴心迭代示意图

图 1 动态载荷修正方法轴心轨迹对比示意图

Fig.1 Schematic diagram of the rotor axis traj ectory with dynamic load correction

  考虑轴承刚度和阻尼系数的动态变化,式（1）改
写为

M̈q（t）+Ċq（t）+Kq（t）= F（t）-C ḃq（t）-K bq（t）
（2）

  由于时间项作用,直接求解式（2）需要复杂的矩

阵运算和求解算法,且响应计算需要考虑多个频率

的激振力作用,需要耗费大量时间。因此,提出一种

动态载荷修正方法,具体步骤如下。
（1）在给定的第 i 个转频下,当迭代次数 n 为 0

时,轴承刚度Knb、Cnb 可通过支承载荷求得。当 n ≥ 1
时,进一步考虑轴颈振动Δqnj 带来的轴承的额外支

承载荷ΔF ni ,表达式如下

ΔF ni =K bΔqnj +C bΔ̇q nj （3）

其中Δqnj = qnj -qn-1j ,Δ̇q nj = q̇ nj -̇q n-1j 。
（2）构建不同载荷取值的轴承支承刚度和阻尼

表格,通过查表法可以得到第n+1次轴承支承刚度

Kn+1b 和支承阻尼 Cn+1b 。
系统动力学方程的迭代求解表达式为

M̈q n+1 +Ċq n+1 +Kq n+1 =
F +ΔF ni -Cn+1b q̇ n+1 -Kn+1b qn+1 （4）

  （3）由于转子系统在动态载荷作用下最终会实

现稳态运行,因此迭代求解的收敛条件依据轴颈响

应进行判断,判断条件如下

abs（qn+1j -qnj ）＜τ （5）
式中：τ设定的收敛容差,不同频率的激振设定为轴

颈初始响应幅值的 1%。动态载荷修正方法流程图

如图 2 所示。

2 轴系响应计算

本文研究对象为背压抽汽汽轮机（BEST）,机
组以主机抽汽为汽源驱动发电机。给水泵和发电机

分布在汽轮机的两侧。转子之间通过 1 号、2 号联

轴器进行连接,主要转子通过轴承进行支承（1 号～
4 号）,汽轮发电机组轴系结构如图 3 所示。转子间

采用膜片联轴器连接,支承轴承为可倾瓦轴承,
K b,g、C b,g 分别表示 g 号轴承的支承刚度与阻尼,

g = 1 ～ 4。
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图 2 动态载荷修正迭代方法流程

Fig.2 Dynamic load correction iterative method process

图 3 汽轮发电机组轴系布置示意图

Fig.3 Schematic diagram of turbine-generator shaft train

2.2 轴系建模

本文采用工程常用一维梁单元模型开展计

算。图 4 和图 5 为计算中采用的离散汽轮机转子

和发电机转子模型。按照 API 标准在不平衡面

（UP）上添加对应的不平衡量。本研究分别在对应

位置（UP1-UP4）添加不平衡量以计算转子动态

响应。

图 4 汽轮机转子离散梁单元模型

Fig.4 Turbine rotor discrete beam model

图 5 发电机转子离散梁单元模型

Fig.5 Generator rotor discrete beam model

2.3 轴系动态响应及验证

本研究以某给水泵汽轮发电机轴系为研究对

象,试验数据通过提取现场运行结果获得。试验中

缓慢开启进汽阀,驱动给水泵汽轮机由静止升速至

5 079.92 r·min-1 时,轴系振动幅值超出机组报警阈

图 6 机组升速全过程实测振动数据

Fig.6 Measured vibration data during the entire speed-up
process of the unit

值,随即降速运行。运行数据如图 6 所示。由图 6 可
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知,机组转速在 2 139 r·min-1和 5 079.92 r·min-1

时出现了振动峰值。结合现场实测 Bode 图判别机

组一阶临界转速为 2 1 3 9 r·min-1,二阶临界转速

为 5 07 9.92 r·min-1。1 号轴承和 2 号轴承处可倾

瓦轴承载荷和初始载荷分别为 F b、F b0,预载荷率通

过装配间隙测量进一步计算得出。
不同载荷作用下,计算轴承的刚度和阻尼随转速

的变化。选择的载荷范围为初始载荷的 0.9～1.1
倍。图 7 展示了不同载荷下的刚度随转速的变化。
由图 7 可知,轴承的刚度随着转速的变化呈现减小

的趋势。在设计的取值范围内,轴承刚度随着载荷

的增大而增大,轴承刚度量级为 1 0 8～10 9 N/m。

图 7 不同载荷下轴承的刚度随转速的变化

Fig.7 Curves of stiffness variation with rotational

speed under different loads

图 8 展示了不同载荷下的阻尼随转速的变化。
由图 8 可知,轴承阻尼随着转速的变化呈现减小的

趋势。在设计的取值范围内,轴承阻尼随着载荷的

增大而增大,轴承阻尼量级为 1 0 6～10 7 N·s/m。

图 8 不同载荷下轴承阻尼随转速的变化

Fig.8 Curves of damping variation with rotational

speed under different loads

动态载荷修正方法在各个转速下迭代求解的次

数如图 9 所示。转速范围为 1 00～6 000 r·min-1,
迭代的转速间隔为 50 r·min-1。由图 9 可知,动态

载荷修正方法单次转速最大迭代次数为 5,并且仅

有 9 个转速出现。迭代次数的众数为 3,平均迭代

次数为 3.57。由此可知,该迭代方法计算效率优

异,相较于全瞬态仿真具备更强的工程适用性。

图 9 全转速区间迭代求解次数

Fig.9 Number of iterations for solving in the entire
speed range

通过对比传统不平衡响应计算方法,动态载荷

修正方法计算得到的响应曲线与试验所得前二阶临

界转速,以此验证所提方法的有效性和准确性。动

态载荷修正方法添加一阶不平衡量,选择的激振位

置沿转子轴向分布,依次为左端部、距左端 1/4 长度

处、中点、距左端 3/4 长度处、右端部,分别定义为

P 1～P 5。图 1 0 和图 1 1 展示了 1 号轴承和 2 号轴

承的不平衡响应。由图 1 0 可知,在不同的激励位

置,动态载荷修正方法保持了与常规方法相同的趋

势,这表明计算保持了良好的物理意义。此外,使用

动态载荷修正方法和常规方法计算得到的一阶临界

转速均为 2 1 00 r·min-1,与实际测量误差仅为

1.82%,符合误差精度要求。常规方法计算得到的

二阶临界转速均为 4 800 r·min-1,误差为 5.83%。
使用动态载荷修正方法得到的二阶临界转速均为

5 1 00 r·min-1,与试验测量结果的 相 对 误 差 为

0.39%。
由图 1 1 可知,动态载荷修正方法保持与常规方

法相同趋势的同时,一阶临界转速计算也保持一致且

与试验结果吻合较好。相比之下,在除汽轮机跨内中

心处的激励位置外,其他的激励位置均有效地提取了

汽轮机的二阶临界转速,均为 5 1 00 r·min-1,试验

相对误差为 0.39%。
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图 1 0 1 号轴承的频响函数随转速的变化

 Fig.10 Frequency response function of Bearing No.1
changes with the variation of rotational speed

图 1 1 2 号轴承的频响函数随转速的变化

 Fig.1 1 Frequency response function of Bearing No.2
changes with the variation of rotational speed

3 参数敏感性分析

基于前文所提出的动态载荷修正方法,进一步

探讨轴承和联轴器参数对转子轴系动态特性的影响

规律。

3.1 分析参数与取值区间

旋转的轴颈与轴瓦内表面之间产生相对运动,
使介于楔形间隙间的油膜产生压力,通过雷诺方程

来描述油膜的动态压力[22],其表达式为

1
r 2
∂
∂φ

h 3
1 2μ
∂p
∂φ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣+ ∂∂z

h 3

μ
∂p
∂z

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣=

6μω
∂h
∂φ
+ 1 2μ（V y cosφ+V x sinφ） （6）

式中：r 为轴颈半径；h 为油膜厚度；μ为润滑油动力

黏度；p 为油膜压力；ω为转动圆频率；V x、V y 分别为

轴颈中心沿 x、y 方向的挤压速度；φ为沿轴承圆周

方向的展开角。
柔性可倾瓦轴承在沿周向任意一点φ处,油膜

厚度 h 的表达式[23-24]为

h = c +e cos（α-θ）+（ξ-lc）cos（α-ϕw）+
（η-rδw）sin（α-ϕw） （7）

式中：c 为轴承间隙；e 为轴颈中心与轴承中心的偏

心距；α为自y 轴起始的旋转角；θ为轴承的偏位角；ξ
为瓦块的径向位移；l 为预载荷率；ϕw 为第w 块瓦的

支点位置角；η为瓦块的切向位移；δw 为第w 块瓦绕

支点的摆角。
预载荷率 l 的计算式如下

l = （c -c'）/c （9）
式中：c'为装配间隙。

可倾瓦轴承所提供的动态油膜力受到轴颈扰动

和瓦块摆角的共同作用。在小扰动作用下,可倾瓦

轴承的全部动态油膜力增量可视为瓦块保持平衡位

置时轴颈扰动、轴颈保持平衡位置时瓦块的平动扰

动和轴颈位置不变时瓦块绕自身圆弧中心的旋转扰

动。经由大量的实践证明,在小扰动作用下,瓦块绕

自身圆弧中心的旋转扰动动态油膜力可作为高阶小

量去除,即可求得绝对坐标系下的折合油膜刚度系

数和阻尼系数[25]。
本文分析结构为 1、2 号轴承和 1 号联轴器。设

计的输入参数包括 c、l、轴承载荷 F b、联轴器质量

m c、转动惯量 I c 和跨度L。质量与转动惯量特指在离

散化后联轴器在汽轮机端的部分。图 1 2 展示了设计

输入参数的示意图。设计输入参数的样本取值空间

如表 1 所示,R 为轴承半径,Ω为转速。轴承参数的

选取空间按照设计值的±30%进行采样,联轴器参

数按照设计值的±50%进行采样。

图 1 2 关键输入结构参数示意图

Fig.12 Schematic diagram of key input structural parameters

表 1 模型输入参数的采样区间

Table 1 Sampling interval of the model input parameters

参数 取值范围

轴承间隙 c/mm 0.32～0.50
轴承预载荷率 l 0～0.06
轴承载荷 F b/N 28 800～35 200

联轴器质量m c/kg 63.75～1 9 1.25
联轴器转动惯量 I c/（kg·m2） 3.75～1 1.25

跨度 L/m 0～0.064
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  轴系振动特性分析常需要对轴系弯曲振动的临

界转速、轴系稳定性进行计算。因此,为了全面地评

估设计输入对轴系基础动力学特性和稳定性的影

响。需要对汽轮机临界转速、对数衰减率进行分析。
根据轴系运行转速和现场运行需求等设计要求,弯
曲振动的设计输出为汽轮机前两阶临界转速、对数

衰减率。

3.2 轴系动力学特性参数敏感性分析

对于所研究的轴系机组,由于流体动力轴承阻

抗、载荷和稳定性会随设计参数非线性变化,因此无

法 使 用 简 单 的 线 性 拟 合 来 分 析 参 数 的 敏 感 性。

Sobol 全局灵敏度分析方法具备与模型无关、可精

确量化交互效应、结果直观等优势,适用于对复杂模

型进行参数重要性排序[26]。
本研究基于 Sobol 方法设计 2 048 组输入参数

采样组,通过计算模型计算得到输出目标参数。图

1 3、图 1 4 分别展示了输入参数对汽轮机一阶、二阶

临界转速取值的敏感性。按照总效应指数 S T 的大

小进行重要性排序。由图 1 3 可知,F b 的影响对于

汽轮机一阶临界转速取值的直接影响是最大的,其
一阶效应指数 S i 为 0.87,总效应指数为 0.88。c 影
响次之,其一阶效应指数为 0.1 1,总效应指数为 0.
1 1。两种参数主要表现为直接影响,交互影响较小,
其余参数的影响相对较小。

图 1 3 汽轮机一阶临界转速取值的参数敏感性

Fig.1 3 Parameter sensitivity of the first-order critical

speed value of the turbine

图 1 4 汽轮机二阶临界转速取值的参数敏感性

Fig.14 Parameter sensitivity of the second-order critical

speed value of the turbine

  由图 1 4 可知,F b 对汽轮机二阶临界转速有较

明显的直接效应和一定程度的交互影响。m c 单独

一阶效应指数偏低,但总效应指数显著增大,说明其

与轴承载荷、间隙存在强耦合交互作用,对转子轴系

产生较强的间接影响。按照总效应指数进行排名,

分别是 L、c、I c 和 l。

敏感性排名前 3 的输入参数对汽轮机一、二阶

临界转速取值的相关性拟合分别如图 1 5、1 6 所示。

由图 1 5、1 6 可知,F b 升高时轴承刚度同步提升,汽

轮机转子一、二阶临界转速的取值也增大。m c 主要

影响对于汽轮机二阶临界转速的取值。

（a）轴承载荷

（b）轴承间隙

（c）轴承预载荷率

图 1 5 敏感性排名前 3 的输入参数对汽轮机一阶临界转速

的拟合曲线

Fig.1 5 Top 3 sensitive input parameters for the fitting curve

of the first-order critical speed of the turbine
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（a）轴承载荷

（b）联轴器质量

（c）联轴器跨距

图 1 6 敏感性排名前 3 的输入参数对汽轮机二阶临界转速

的拟合曲线

Fig.1 6 Top 3 sensitive input parameters for the fitting curve
of the second-order critical speed of the turbine

3.3 轴系稳定性参数敏感性分析

进一步分析各参数对于系统稳定性的影响。图

1 7 展示了输入参数对汽轮机一阶临界转速对数衰

减率的敏感性。由图 1 7 可知,在拟定的参数范围

内,c 对于汽轮机一阶稳定性的影响最大,其一阶效

应指数为 0.50,总效应指数为 0.50。F b 对其的影

响次之,其一阶效应指数为 0.48,总效应指数为

0.48。此外,m c 和 l 均表现为较强的直接影响。
图 18 展示了输入参数对汽轮机二阶临界转速的

对数衰减率的敏感性。由图 18 可知,在拟定的参数

中,m c 对汽轮机二阶临界转速的对数衰减率的影响

最大,其一阶效应指数为 0.73,总效应指数为 0.78,

具有较强的直接影响和一定的交互影响作用。c 和 F b
有一定的直接影响,L、l 和 I c 的影响相对较小。

图 1 7 汽轮机一阶临界转速对数衰减率的参数敏感性

Fig.1 7 Parameter sensitivity of the first-order critical speed
logarithmic decrement of the steam turbine

图 1 8 汽轮机二阶临界转速对数衰减率的参数敏感性

Fig.18 Parameter sensitivity of the second-order
critical speed logarithmic decrement of the
steam turbine

敏感性排名前 3 的输入参数对汽轮机一、二阶

临界转速对数衰减率的相关性拟合分别如图 1 9、图
20 所示。由图 1 9、图 20 可知,F b 和 c 主要影响汽轮

机一阶临界转速的稳定性,而m c 对于汽轮机二阶临

界转速的影响是最大的。

（a）轴承间隙

（b）轴承载荷
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（c）联轴器质量

图 1 9 敏感性排名前 3 的输入参数对汽轮机一阶临界转速

对数衰减率的拟合曲线

Fig.1 9 Top 3 sensitive input parameters for the fitting curve
of the first-order critical speed logarithmic decrement
of the turbine

（a）联轴器质量

（b）轴承间隙

（c）轴承载荷

图 20 敏感性排名前 3 的输入参数对汽轮机二阶临界转速

对数衰减率的拟合曲线

Fig.20 Top 3 sensitive input parameters for the fitting curve of
the second-order critical speed logarithmic decrement of
the turbine

4 结 论

本文考虑动态载荷对系统动态特性的影响,提
出了一种动态载荷修正方法。考虑了轴系转子系统

与轴承之间的载荷相互作用,求解出动态载荷作用

下的汽轮发电机轴系的响应。并验证了方法的有效

性和高效性,进一步开展了系统参数敏感性分析,主
要结论如下。

（1）提出了一种动态载荷修正方法,考虑了转

子-轴承耦合振动造成支承刚度和阻尼的动态变化,
构建了转子响应与轴承特性的循环迭代求解流程,
兼顾计算精度与求解效率。

（2）基于机组实际运行数据,通过对比试验结果

和常规计算结果,结果表明,由于考虑转子与轴承系

统之间的相互影响,动态载荷修正方法可以有效地

提取轴系的动力学特性,与试验所测的一、二阶临界

转速相对误差分别为 1.82%和 0.39%,且计算效率

高,可为复杂工况下的转子系统动力学分析提供一

种新的计算方法。
（3）开展了轴承参数和联轴器参数对于系统动

态响应和稳定性的敏感性分析。结果表明轴承载荷

和间隙对汽轮机一阶临界转速和稳定性影响较大。
联轴器质量和跨距对汽轮机二阶临界转速和稳定性

影响较大。针对给水泵-汽轮机-发电机轴系优化问

题,可通过合理调整联轴器质量,有效提升机组运行

稳定性并优化临界转速调频,为轴系结构设计与参

数匹配提供参考。
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